BEST AVAILABLE COPY 
^ ' ^ BEST AVAILABLE COPY 

DEUTSCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK PAT ENTSCHRIFT 

(12) Wirtschaftspatent (19) DD nn 221 563 A1 

Erteilt gemSft 1 17 Absatz 1 Petentgesetz 4(51 } G 02 B 1/06 




AMT FOR ERFINDUNGS- UlMD PATENTWESEN In der vom Anmolder elngerelchten Fassung veroffentlicht 



<21) 



WP 6 02 B/ 254 806 8 * (22) 14.09,83 (44) 24.04.85 



.(71 ) VEB ZFT Mikroelektronik, 8080 Dresden, Karl-Marx-Stra&e. DD 
(72) Pforr, Rainer; Westphal, Peter, DipL-Phys.; Stanzel, Rolf, DD 



(54) Immersionsobjektiv f Or die schnttweise Projektionsabbildung einer Maskenstruktur 

(57) Die Erfindung betrifft ein Immersionsobjektiv fur die schnttweise ProjektJortsabbildung einer Maskenstruktur auf 
Halbleiterscheiben fur fotolithografische Verfahren zur Herstellung IntegrierterHalbleiterschaltungen. DasZiel der 
Erfindung besteht darin, die mittels Immersionsobjektiv herkommlicher Bauart entstehenden Gasbtaseneinschlusse, 
Schlierenbitdungen sowie Benetzung des Scheibervtisches. -randes und der -rucks eite mit Immersionsflussigkeit zu 
vermeiden. Die erfindungsgernaRe Aufgabe wtrd dorch eine Vorsatzeinrichtungam Objektlv gelost, mitderen Hitfe 
eine mengen- und druckdosierte Flussigkeltszufuhrung wahrend des Belichtungsprozesses sowie deren nachfolgende 
Absaugung sowohl innerhalb der Vorsatzeinrichtung als auch auf und von der Hatbleiterschetbe erfolgt. 
Verschiedenartige Ausfuhrungen der Vonichtung ecmogltchen unterschiedlicbe BeKchtungsvarienten. Die Erfindung 
ist auf dam Gebtet der Fotolrthografie einsetzbar. 
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IDmnersionaobJektiv fUr die achrittweiae Projektions- 
abbildung einer Maskenatruktur 

• Ahwenduxigegebiet der Erfindung 

Die Srfindung betrifft ein Immer3ionsobjektiv iiir 
die schrittweise Projjektionaabbildung einer Masken- 
struktur auf Halbleit erscheiben fur fotolithografi- 
ache Verfahren zur Herat ellung integrierter Halb- 
leit arsch alt ung en* 

Die Brfindung ist auf dam Gebiet der Halbleit er- 
technik anwendbar. 

Charakteriatik der bekannten techniaciien Loaungen 

.Zur Obertragung von Maakenatrukturen airf Halbleit er- 
substrate fUr die Herat ellung von integrierten und 
IicJchetint egriert en Halbleit erschaltungen werden' in 
zunehmendem MaBe optische Projektionsverfahren und 
—eiarichtungen eingeset zt* 

Mitt els derartiger Vorrichtungen wird das Bild bzw* 
die Struktur einer Maake mit Hilife einea optiachen 
Projektioxxsayg-tema auf das Halbleit ersubet rat ttber- 
tragen, das hochate Anforderungen an daa Auflttsunga— 
vermBgen der Optik, die Bild* eldgrBGe, die Konstanz 
dea Abbildungsmafls tabes, der eingeaetzt en Strahlen- 
quolle aowie andere* Abbildungaparamet er atellt • 
Die s a Anforderungen aind mit refraktiven Optiken nur 
bei monochromatiacher Abbildung zu erfiillen. 



Auf gr und des groflen Unterschiedes zwiechen der Dicke 
der einges et z ten Fotoresistschicht und der Koh&renz— 
lMnge dee verwendeten mono chromatisc hen Lichtes tret en 
in der FotoresrLstechicht Interf erenzerscheinungen auf, 
die aich stdrend auf den Justier- and Abbildungsprozefl 
auswirken# Dieser Wachteil tritt auch bei der schritt- 
weiaen.Belichtung mit einem reduzierten Abbildungsmafl- 
stab (1 : x ) auf, wobei auf einem Halbleitersubstrat 
bia zur S t r ukt or i era ng der Gesamtfiache mehrmala 
justiert und. belichtet werden mufl* 

Zur welter en Strukturverkleinerung, zur Verschiebung 
der oberen Grenze der numerischen Apertur des Objek— 
tivs und der • auf liSBbaren Grenzortefrequenz ebwie der 
Senkung der Strukturbreit enschwankungen ihfolge von 
Interf erenzerschainungen in der Resistschicht in Ver— 
bindung mit Schlchtdlckenschwankungen des Resists, 
zuni Beisplel an Stufen eines bereits bearbeiteten 
Halblelter substrates, iat aus der EP — \PS 23 23*1 be— 
kannt, die Belichtung des Halbleit ersubstrat ea in 
einer Plilssigkeit durchzufuhren, deren- Brechungsin- 
dex dem des Lackiiberzuges des Halbleitersubstrat es 
entspricht* 

Zur DurcbfUhrung dieses Pro jektionsverf ahrens wird 
zwiechen dem Pro jektionsobjektiv und dem Halbleiter- 
subetrat eine Plilssigkeit so eingebracht, daB sich 
die Objektivbf fnung sowie die ttubstrat auf nahme mit dem 
Halbleitersubetrat vollstandig in der Flttssigkelt be— 
finden, "die durch. entsprecnende Einrichtungen einem 
das Ob^ektiv und die Subetrat auf nahme e ins chile Benden 
Beh&lter zu— und von diesem ab'gefUhrt wird. 
Biesem Verfahren haftet der Uachteil an, dafl zur 
Durchfilhrung des Justier— und Belichtungsprozesses 
erf orderliche Substratt ischbewegtxngen nur langsam 
durcbgeftihrt werden konnen, da hohe Beschleuniguhgs— 
und VerzQgerungsvferte ein Auslaufen der Flttssigkelt 
bewirken wttrden und hohe Strukturauf 155 sung nur bei 
beruhigten Medium zu erzielen sind* Y/eitarhin erfordert 



die vollst&ndige Flttssigkeitsbenetzung elnen hohen 
Aufwand bei der Subetratzu- und -abftthrung sovfle der . 
Reinigung der SubstratrUckseite, Bei der Beacbickung 
des Fltiasigkeit'sbeh&lters mit einem Halbleiteraubstrat 
an dieeem anhaftende loft- oder Gasbl&schen, aowie 
bei der Beliohtung von Positivlack entateJhende Stick- 
stoffblttschen wirken sich nachteilig auf den Be- 
lichtuhgsprozefl aue, da diese zu PehJLbelicbtungen 
ftthren. 

In der ED-Anmeldung gemSfi E W L / 240 786/8 iat ein 
Immersionsob;jektiv beschrieben, wobei nur der Raum 
zwischen der partiell zu belichtenden Subatratfl&che 
und der unteren Objektivlinae mit InunereionsfTELssig- 
keit ausgefttllt iat. Dieaer Raumwird durch. sine 
sich. auT Bildfeldgrdfle ver^tingende HUlae gebildet, 
die einerseita mit dem Objektiv verbunden und anderer- 
seits bis auf einon geringen Aba t and zu dem zu be- 
lictxteaden Halbleitersubs trat abgesenkt werden kann. 
Die ZufUhrung der Immeraionsf lUsaigkeit erfolgt Uber 
eine externa Drucksteuerung und verbleibt nach den 
Belichtungsschritten vollst&ndig auf dem Subatrat 
und muB anschlieOend aeparat entfernt werden. Daa 
weiteren erfordert ein unkontrollierbares Aualauufen 
der Pltlaaigkeit Wacharbeit und Reinigungsaufwaxid des 
belichteten Halbleiter substrates und der.Substrataaf- 
nahme und Verluat von Immersions fliissigke it * 
Ebenso k<3nnen * eingeschlos sene Luft- oder Gasblaschen 
beinr Substratwechael und beira Anfahren der Subatrat auf- 
nahme je nach Abstaad zwiachen der HUlso und dem 
Subatrat zu Defekten ftthren und somit abbildungssto- 
rend wirken* 



Ziel der Erfindung 



Das Ziel der Erfindung besteht darin, die bei der 
achrittweisen, partiellen Strukturabbildung mit Hilfe 
eines Immersionsobjektives stBrenden Gasblaseneinschliis- 
ae sowie die Schlierenbildung in der ImmersionsflUssig- 
keit zu vermeiden und die Benetzung des Scheibenrandes, 
des Seheibentischea und der Scheibenrtickseite mit 
IDransrsionsf lttssigkeit auszuschlieflen* 

Auf gabe der Erfindung * 

Der Erfindung liegt die Auf gabe zugrunde, ein 
Immersionsob;Jektiv fiir die schrittweise Proaektxons— 
abbildung einer Maskenstrakt ur zu s chaff en, das es 
ermoglicht, Maakenstrukturen hoher Strukturauflbsung 
auf Halbleiterscheiben zu erzeugen, wobei hohe Substrat- 
tischbewegungen ohne Schiierenbildung und storende Gas- 
blaseneinschlttsse innerhalb* der Immersioxisfltlasigkeit 
erreicht, die ScheibenrSLnder und -rtickseiten, sowie 
der Scheibentisch durch Immersionsf ltlssigkeit nicht 
benetzt werden und hohe Anfangs- und Endbeschleunigonga 
werte der Scheibentischbev/egung keine Auswirkungen auf 
die Qualitat und Produktivitat der An? age zur Pro— 
jekt ions abbildung bewirken- 

Merkmale .der Erfindung 

Das erfindungsgemafle Immersionsobjektiv weist an seiner 
dem Halbleit ersubstrat zugewandten Seite zwei Im~ 
mersionssyst eiae .auf, wobei ein. erstes Immersions system 
dadurch gebildet ist, dafl die am Objektiv angeordnete 
Vorsatzeinrichtung an ihrer dem Substrat zugewandten 
und verjtlngten Ciffnung mittels einer lichtdurchl&seigen 
Sclaeibe mediendicht verschlosseii ist, wobei der Raura 
zwischen dem ietzten optischen Bauteil des Objektivs 



and der lichtdurchl&ssigen Scheibe mit einer Iro- 
mersionefiussigkeit volletandig gefttllt let. Welter- 
kin ist ein zweites Immersionssystem dadurch vorgese- 
hen, daA eine.zweite Iramersionsf lussigkeit zwischen 
der lichtdurcnlStasigen Scheibe and dem Halbleiter- 
subatrat durch einen an der Torsatzeinrichtung 
parallel zur OberflSche des Halbleiter substrates an- 
geordneten Eing vorgesehen ist. Der Ring weist dazu 
in der horizontalen Substrattiechbewegung gesehen, 
wenigstena eine Cffnung vor und wenigstena eine frff- 
nung nacb der Voraatz einricht ung des Objektivs -auf , 
die uber Schlauch- odar Rphrleitungen mit darin in- 
stallierten Sperreinrichtungen sowie Filter- und 
Thermostatiereinrichtungen mit Zuftthr- und Druck- 
ausgleichseinrichtungen verbunden aind, wobei die 
Schlauch- oder Ronrleitung an der vor der Vers at z- 
eihrichtung mit der Schlauch- oder Rohrleitung an 
der nach der Voraatz einricht ung vorgesehenen Srff— 
nung ein geschlossenes System bilden, in dem die 
genannteii Binrichtungen integriext aind. 
An der Vorsatzeinrichtung selbst aind. eiuerseite 
Zuleitungen fur Immersionsflttaaigkeit vorgesehen, 
die Binrichtungen zur Druckreduzierung , Sperrein- 
richtungen, Behaiter als Speicher- und Druckaua- 
gleichs einricht ung sowie Thermost at ier einricht un- 
gen aufv?eisen, die andererseita mit Ableitungen 
verbunden sind, worait ein. geachlosaenes System 
vorliegt • 

In den Zuleitungen fur das erste Immersions system 
. sind unmittelbar vor deren Austrittsbf fnung Bin- 
richtungen zur Druckreduzierung und Flttssigkeit s- 
verteilung vorgesehen* 

Dea weiteren ist die Tors at z einricht ung am Objektiv 
hohenverstellbar ausgebildet* und iat gegen einen 
oberen und einen unteren Anschlag lagebegrenzt , 



Zur Immeraionsbeliohtung weist die Vorsatzeinrichtung 
an ihrer der Balbleit erscheibe zugewandten und ver- 
jtingten dtfnung als lichtdurcliiaaeige Scheibe eine 
planparallele Glasplatte oder eine plankomrexe Llnse 
nledriger Brechkraft auf • 

In einer Ausgestaltung der Lasting besteht die licht- 
durchl&ssige Scheibe aua einer Polie rait einer dem 
auf der Halbleit erscheibe auf gebracht en Potoresist 
angepafiten Brechzahl. 

Die Polie kann in einer Dicke -von 0,5 bia 100 yvm 
ausgeftihrt sein und 1st an der dem Ob;Jektiv zugewandten 
Seite filr die zur Strukturubertragung, Uberdeckungs- 
posit ionierung und / oder Pokussierung benutzten Y/el~ 
lenlongen dea eingesetzten Lichtea entspiegalt und 
des weiteren der Brechzahi der auf der Halbleit er- 
scheibe angeordneten iDnmersionaflussigkeit ange- 
pa£t. 

Ea iat vorteilhaft, wenn die Polie aua Hitrozellulo— 
se, Polychinoxalin oder Polycarbonat besteht und daft 
dor Abstarid zwischen der planparallelen Glasplatte, 
der plankonvexen Linse oder der Polie und der Ober— 
flache des auf der Halbleit erscheibe befindlichen 
Potoresist in einem Bereich von 5^um bis 5 mm 
betr&gt» 

In einer weiteren Ausgeataltung der Brfindung ist 
in der dffnung der Zuleitung in dem an der Vorsatz— 
einrichtungsunt eraeite angeordneten Ring eine 
Ptthrung vorgesehen, in der vertikal beweglich eine 
Httlse angeordnet ist,- deren resistseitige Offnung 
kleiner als die dartlber angeordnet e Zuleitung, bei- 
apielsweise wie eine DUse, ausgebildet und dafi ober- 
halb des Ringes ein- als AbstandsmeBeinrichtung aua- 
gebildeter Sensor angeordnet ist, der mit auflerhalb 
dea Immersionsobjektives vorhandenen Mitteln zur 
Meflwerterfassung und -auswertung in Wirkverbindung 
steht* Eb ist voa*t eilliaft , wenn Htllsen fur die 



Abstandsrnessung zttr Fokussierung an mehreren Stellen 
des Ridges angeordnet sind, beispielsweise an drei 
oder mehr in gleicbem Abstand zueinander. vorgesehenen 
FUhrungen, angeordnet sind, Bs ist weiterhin vorteil- 
haft, wenn daa erste und das zweite Immersions system 
die gleiche Immersionsf lttssigkeit aufweisen* 
Eine %veitere bevorzugte Auagestalt ung der Erfindung 
besteht darin, wenn die Oberf l£che des auf dem 
Halbleitersubs trat auf gebracht en Fotoresists mit 
einem Medium geringer Oberf l£cbenspannung, beispiels- 
weise einem Netzmittel, vorbehandelt ist • 
Die Immersionsf lttssigkeit des erst en und des zweiten 
Immersionssystems ist wahrend des Belichtungsvor— 
gauges tbermostatiert und weist vorzugsweise sine 
Temper at ur von 22 ~ 1° C auf. 

Die Licht quelle £Ur die StrukturUbertragung weist 
eine ultraviolett e Stirafctlung auf, deren ttelle mange 
im Spektralbereich von 200 bis 450 nm liegt • 
Vor der Einleitung eines Belichtungsprozesses eines 
auf der Substrataufnatoe ttblicberweise befastigten und 
mit Fotoresist beschichteten Halbleit ersubstrat es 
wird dees en Oberf lache mit einem Medium geringer Ober— 
f late henspannung y beispielsweise mit einem Netzmittel, 
versehen und das Halbleit ersubstrat wird mit der 
Substrataufnahme . mitt als der entsprechenden Einrich.— 
tungen in den BestraJalbereich anter die Vorsatzein— 
richtung des Objektivs gebracht. Zum Zweck des Be- 
lichtungsproz esses ist die Vorsatzeinricht ung zwischen 
der an der dem Halbleitersubstrat zugev/andten r ver- 
jOngten Qffnung angeordneten optisch neutralen Schicbt 
die beispielsweise aus einer planparallelen Glas— 
platte bestebt, und dem objektivseitig letzten 
optischen Bauelement des Objektivs mit einer Immer- 
sionsf lUssigkeit vollst^ndig ausgefUll-t, wobei die 
Immer3ionsf Itieeigke it stajidig zu- und abgeftilxrt 
sowie auf einer konstanten Temperatur gehalten v/ird. 



Zur. Vermeidung von Schlierenbildungen innerhalb der 
Tmme velona t ltt s s i gke i t im Beatrahlbereicb sind an den 
Zuftthrdffnungen Mitt el 2ur komogexien Verteiiung der- 
aelben vorgesohen. Die Abfiihrung der Pltiasigkeit er- 
folgt iiber ge eigne te Filter und wird ttber entaprechen- 
de Rohr- oder Schlauchleitttngen aowie Thermostatier— 
einrichtungen einer Drucicauagleichs- und Speicherein- 
richtang zugefUiirt, die auagangaeeitig vriederum mit 
der Voraatzeinrichtung in Verbindung steht und somit 
ein erstea Imroeraioneayst em geblldet iet* 
Dae zweite Immeraionasystem wird dadurch gebildet , 
dafl unmittelbar vor der Einleitung des Strukturierunga- 
pro2€33es Immersions t lii a sigke it- durch die an dem 
Ring angeordneten ZufUlirangsoffniing, in Substrat- 
tiachbewegung gesehen, vor der Vorsat zeinrichtung, 
mit HiLf e ' der enteprechenden Regel— und Steuerein- 
riclitungen aaf die Halbleiterscheibe bzw, dessen* 
mit Fotoresiat und mit dem Uetzmittel veraehene 
Oberflache gegeben und . anacttliefland die Vorsat2-' 
einrichtung so weit abgeaenkt wird, daO der aicfci 
zwischen dem Ring" und der lichtdurchlaasigen Scbei- 
be an der Unt eraeit e . der Yorsat zeinri chtung ge- 
bildet e Immeraionaf ltlsaxgkeit afilm wabrend der 
SubStrattiacbbewegung konstant bleibt und nicbt 
abreifit* Die Zuftihrung der Tirrm e r a io ns f Ida a igke i t 
erfolgt dabei mengenmaflig so, daO vor der Zufuhr— 
ofrnung ein Flii39igkoit 3^?all entatebt* 
i)er BelicntungsprozeB erxolg-c, wenn aie Pltlasig- 
keit den Spalt zwiscben der Vorsai;zeinriohtung 
und der Ralbleit eracheibe voll ausgefflllt hat, 
schrittweise so, dafl die Iimngrsiona fltta a igke it , 
in Substrattiachbewegungarichtung hinter der Vor- 
a at zeinri chtung, durch die entsprechendetn AbfUhr- 
einrichtungen im Ring abgeaaugt und dem zweiten 



System wieder zugeftilirt wird. Bel der am Subetrat- 
ende erfolgenden Richtungs&nderung des Belichtungs- 
vorganges warden die Punktionen der vorhandenea Zu- 
und Abftlhreinrichtungea fUr die ImmersionsflUssigkeit 
entsprechend umgesteuert , so dafl die zweite Belich- 
tungsspur bei.der RlickfUhrung dee Subetrattiaches 
analog der VorwSrtabewegung realisiert wird. Die 
genannten Operationen werden bis zur vollstSndigen 
S.trukturierung des Halbleit ereubstrat es wiederholt. 
Am Bnde des Belicbtungsvorganges kann bei ent- 
sprechender Steueruog der Zu- und Abftlhreinrich- 
tungen die unter der Vorsatzeinricirtung befindliche 
ImmersionsXiassigkeit abgesaugt werden und die Vor- 
aatzeinricbtung wird fUr den Substratwechsel in 
die entsprechende Position angehoben. 
Der Einsatz der vertikal in der FUhrung innerhaib 
des Hinges angeordneten Htilse ermoglicfat in * Verb in- 
dung mit den zugeordneten Mitt e In Sensor, MeBwert— 
erfasaungs- und -auswert e einrichtung die praziao 
Belichtungsabstaxidsmeasang, Pokussierung und Ebenen— 
zuordnung wahrend des Strukturierimgsprozessea . 

Aus f ilhrung sb e isp i e 1 

Die Erfindung wird an hand eines Ausfuhrungsbeispie— 
les und Zeichnungen nailer erlautex-t. In den Zeich- 
nungen zeigen: 

Pig. 1 : die achematiache Daratellung eines 
Immersionsobjektives gem&£ der Br- 
findung , 

Pig. 2 i das Blockscbaltbild eines Belichtungs— 
vorganges, 

Pig. 3 : eine Variant e de3 erf indungsgetnaOen 

Immersionsobjektivs , schexnatisch # 
Pig. 4 ; die Einrichtung aur HShenmessung. 
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GeraaA der Pig. 1 weist daa ImmersioiiBob jektiv am Ob- 
jektiv 1 eine Vorsatzeinrichtung 7 auf, die an ihrer. 
der Substrataufnahme 16 zugewandt en Seite bis auf den 
Belichtungsdurchmeaser verjtingt ist. Die verjjtingte 
Offnung ist durch eine lichtduxchl&ssige Scheibe 3 
mediendiciit mittels einer Passung 3*1 verschlossen. 
An der objektivseitigen Offnung der Voraatzeinrich- 
tung 7 ist ein Ring 6 vorgesehen, womit die Voraatz- 
-einrichtung 7 gegen exnen oberen Anachlag 6*1 sowie 
einen unteren Anschlag 6.2 lagebegrenzbar ist* Der 
•kegelfSnnige Teil der /Vorsatzeinrichtung 7 1st dop- 
pelwandig ausgefiihrt, wobei die ianere frandung 7.2 
an bestimiaten Stellen (Jffnungen aufweist. In der 
AuBenwand 7*1 eind ebenfalls an vorbestimmt en Punk- 
ten Offnungen angeordnet, in denen Zuleitungen 17 
bzw. Ableitungen' 18 eingebunden Bind* Vor den Off- 
nungen der Zu— bzw. Ableitungen 17; 18 sind zwiachen 
der Innenwand 7.2 und der AuBenwand 7-1 Prallbleche 
19 vorgesehen. 

Die an. der zeichnungsgemafi rechten AuBenwand 7.1 der 
Vorsatzeinrichtung 7 vorgesehene Zuleitung 17 iat 
in ihxer v/eiteren Ausftihrung mit einer Sperreinrich- 
tung 15 sowie mit einer Druckausgleichs- und Spei- 
Cher einrich tung 14 verbuaden, an der ein AnachiuB 14*1 
-vorgesehen ist. Die an der zeichnungsgewafl linken 
AuBenwand 7-1 angeordnet e Ableitung 18 weist eine 
Filter- und Therraostatiereinr ichtung 8 auf, deren 
Ausgang 8*1 mit dem AnschluB 14.^1 verbunden iat. 
Der zv/ischen dem objekt ivseitig letzten optischen 
.Bauteil 2 und der optisch. neutralen, durchscheinen— 
den Scheibe 3 vorhandene Hohlraum 4 iat vollstslndig 
mit einer Xmmersionsf lustfigkeit 4*1 angefUllt, die 
Uber die Zu- und Ableitungen 17} 18 Bowie den Aus- 
gang 8.1 und den AnachluB 14.1 ausgebreitet ist und 
Bomit ein geschlossenes erates Immersionssyst am 
bildet . 



Zum Aufbau eines zweiten Immeraionesyst ems ist an der 
Unterseite der Vorsatzeinricbtung 7 ein Ring 9 vor-. 
gesehen. In dem wenigatens 3e eine Bffnung 10 und 11 
vorgeseben ist, die in Substratbewegongsricbtung ge- 
seben, vor bzw. nacb der Vorsatzeinricbtung angeord- 
net sind. Die mebrfache Anordnung der dffnungen 10; 
11 kann beispielsweise so ausgefttbrt sein, daQ aie 
auf einein gemeinsamen Teilkreia angeordnet, um die 
uxitere Sffnung der Vorsatzeinricbtung 7 abstandewei- 
se bis jeweila mittig vorgeseben sind. Die SfTnung 
b£w. OffnungenlO- in dem Ring 9 sind liber entsprecben- 
de Anschlufi— nnd Verbindungselemente mit Scblaucb— 
oder Robrleitungen 12 verbunden, die in Weit erfiibrung 
mit einer Druckausgleicbs— oder / und Speicbarein- 
ricbtang 14 verbunden sind. Die Leit ungafiibrung ist 
dabei.eo gestaltet, dafl die Scblaucb— oder Robrlei— 
tang 12 vor der Druckaus^leicbs— oder / nnd Spei— 
cbereinricbtung geteilt ist,.wrobei stromungstecbnisch. 
eine Verzweigung 12.1 fur eine zweite Innneraions— 
fliissigkeit 4.1 die Stromungsricbtung durcb eine offe- 
ne Sperreinricbtung 15, sowie eine in der andaren 
Verzweigung ixi Sperricbtung angeordnet e S£errain~ 
ricbtung 15.1 die FluGrichtung vorgegeben ist. 
Nacb der Sperreinricbtung 15 ist eine Filter- und 
Tberraostatiereinricbtung 8 vorgeseben und nacb der 
Diruckausgleicbs- und / oder Speicbereinricbtung 14 
ist in deren ausgangsseitigem Anscblufi die Rohr— . . 
oder Scblaucbleitung 12 wait erg efUbrt und vor der 
Verzweigung ist die Sperreinricbtung 1 5.1 , jetzt 
auf Durcbgang fUr aus dieaer Ricbtung strSmende 
Immersionsfliissigkeit 4.1 angeordnet, vorgeseben* . 
Wenn roebrere als Zuleitungen gescbaltete Scblaucb- 
oder Robrleitungen 12 vorgeseben sind, Bind diese 
vor dar Verzweigung 12.1 vereinigt, so dafl eine 
ZufUhrung von Immersions^ Ittssigkeit liber alia vor— 
gesehenen (iffnungen 10 erfolgt. 



Die- Off nuxig oder aie Offnungen 11 sind ixi Verbindung 
mit dor Schlauch- oder Rohrleitung 1.3 in der in Pig. 1 
dargestellten Variant e ale Absaugung vorgesehen, wo- 
bei die abgesaugte Immersionsf ltissigkeit 4.1 durch 
entsprechende Binriclit ungen gefordert and deri Sin- 
richtungen .zur Aufbereitung and Zuftihrang aaf das 
beaohichtete Halbleitersubstrat 16 vor der Vorsatz- 
einrichtung 7 zugeftifcirt v/ird. 

Die Qffnungen 10j 11 aind in Abhangigkeit von der 
Bewegungsrichtung des Halbleitersubstrat ea 25 wahl- 
weise als Zuflihrungen fllr die Immersionsf ltissigkeit 
4.1 Jewells vor der Vorsatzeinricht ung 7, bzw* als 
Absaugung jeweils nach der Vorsatzeinrichtung 7 
wahread der Bewegung des Halbleitersubstrates 25 
einsetzbar*. 

Die gem&B der Fig. 1 verwendete Immersionsf lUssig-. 
keit 4.1 ist sowohl innerhalb der Vorsatzeinrichtung 
7 a la auch zwischen der Vorsatzeinrichtung 7 und der 
OberflSche des beschichteten Fotoresista 26; 27 
thennostatiert , wobei vorzugsweise eine Temperatur 
von 22 * 1° C konstant gehalten ist. 

In der Pig. 4 ist eine Einrichtung zur Dif f erenzmea- 
sung des Abstandes 9 z\vi3chen der Oberflache des 
Potoresists 26 und der lichtdurchlassigen Scheibe 3 
bzw„ der Unterkante des Ringes "9, die ainera vorge- 
gebenen Belicht ungaabstand entspricht, dargestellt* 
Dazu weist eine in dem Ring vorgesehene Offnung 10 
eine PUhrung 20 auf, in der eine KUlse 21 mit einer 
als eine Duse 24 ausgebildeten unteren dffnung be— 
weglich angeordnet i3t. Die Htilse 21 ist oberhalb 
des Binges 9 mit einem Sensor 22 gekoppelt, der mit 
Mltteln zur Me0wert erf a3sung und -auswertung 23 ver- 
bunden ist. Die Oberseite der Htilse 21 ist mit einer 
Zuleitung 17 far die ZufUhrung von Immersionsf liissig- 
keit 4*2 verbunden. . 
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Bei der ZuJTUhrung der .Isnaersioxisf lttssigkeit 4*1 kon- 
atanter Strtfmungsgeschwindigkeit durch die mit der 
Dttse 24 verschiebbare Htilee 21 bewirkt die Verklel- 
nerung des Spaltes a durch Anheben dea Scheibenti- 
aches eina Srhohung dea StromungswiderstandeB und 
somit eine VergriSBeruhg des Kraft-rektora normal zur 
(5berfl£cho des Fotoresista 26 bzw. dam Ring 9, worait 
eine Verachiebung der mils© 21 erfolgt, diese von dem 
Sensor 22 registriert und die Information an einen' 
alektromechanischan Xoppler innerhalb der Mitt el zur 
Meflwerterfassung und -auewertung 23 zugeftthrt und 
eine Verachiebung doa Scheibentischea bewirkt wird. 
Vorteilhaft ist die ala MeGsonde ausgebildete Httlae 
21 an mehreren frffnungen 10; 11 vorgeaehen, wobei 
.die Anordnung vorzugsweise dreieckf Srmig innerhalb 
dea Hinges 9 vorgesehen und aomit eine FlSchenzu— 
" ordnung realisiert v/erden kann. 
Die in der Fig** 3 dargeat elite Auageataltung dea* 
Immersionaobjektivea weiat ebenfalla eine Voraatz— 
einrichtung 7 auf* die oinwandig ausgeftthrt ist, und 
die zwiachen dem objektivaeitig letzten optiachen 
Bauteil 2 und der verjtihgten, .unteren Offnung einen 
Raum 4 bildet . 

An ihrer der mit dem Fotoresist 26 

beachicbteten nalbleitersubstrat 25 zugewandten unteren 
Of f nuns 1st eine llchtdurchlasaige Scheibe 3 in airier 
Fasaung 3*1 vorgesehen, die dem Durchraesser dea Bild— 
feldes entapricht, die objekt ivaeitige Offnung \*eiat 
ebenf alls einen Ring 6 sovde einen unteren und oberen 
Anschlag 6.1 ; 6.2 auf. Der an der ver jtingten Seite 
in einer Ebene mit der lichtdurchl&ssigen Scheibe 3 
befindliche Ring 9*1 iat mit Bohrungen / Qffnungert 
10; 11 veraehen, die jeweils auf zwei voneinander 
unterachieulichen Teilkreisen urn die qptische Achse A 
angeordnet aind. 
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Die Bffauagea 10 eind abatandaweiee zwei- oder mehr- 
faea auf dem iaaerea Teilkrela vorgeaehea uad alad 
tlber Zuleituagea 17 sowie Sperreiarichtuagea 28 zea- 
tral nit* eiaer Druckauagleiche- uad Speichereiarica- 
tuag verbuadea. Auf dem auflerea Teilkreie alad v/eaig- 
eteas avrei oder mearere Offauagea 11 abataadaweiee 
vorgeaehea, . die Ableituagea 18 mit Sperreiarichtuu- 
gea 29 aufweiaen, die in ihrer wait area Aaordauag 
« initereiaaader verbuadea oad Uber eiaa Roar- oder 

Scalauchleituag 13 eiaer Filter- uad Thermoatatier- 
• eiaricatuag 8 zugefttart aiad, die auagaagaeitig 
wiederum mit dem Biagaag der Druckauagleicha- oder 
Speichereiarichtuag 14 verbuadea iat. 
Bei / Tor der Iabetriebaahme der erfiaduugagemkflea 
. Vorsatzeinricatuag ist die Immereionaflueaigkeit 4.1 
ia dea eataprechenden Speichereinrichtungen uad der 
Spalt a fur den Belichtungaabatand iat durch Ab- 
aeakea der Vorsatzeinricatuag 7 oder Aahebea des 
Scneibentiachea eiagea'tellt . Ia Verbiaduag mit der dem 
erstea Belichtuagaachritt zugeordnetea Relativbewe- 
S uag dea Subatrattiachea 16 erfolgt Uber die ZufUhrua- 
gea 17 der ZufluQ der Immeraionsf lussigkeit 4-1 uber 
die Offauagen 10 auf die Oberflache dea mit dem Reaiat 
26 beachichteten Halbleitersubstratea 25 derart , 
dafl der Spalt a mit einem homogenen FlUssigkeita- 
film ausgefttllt wird und bezogen auf die Relativbewe- 
guag dea Subatrattiachea 16 vor dem Riag 9.1 eia 
acamaler FIttasigkeitawall 4.2 entsteht. Nach dem 
Pltlaaigkeitaauftrag Uber die ZufUhruagea 17 aowie 
aach eiaem durchgefUhrtea Belichtuagaachritt wird 
mittels eiaer entaprechendea Steueruag der Sperr- 
eiarichtungea 28 j 29; 30 aowie der Sruckauagleicha- 
und Speichereinrichtuag 14 die Immeraionaf lUaaig- 
keit 4.1 durch die Offnuagea 11 mit dea aageachloa- 
aeaea Ableituagea 18 abgefuhrt und dea aachgeachal- 
tetea Vorrichtuagea zur Reialgung, Temperieruag - 
uad Speicheruag 8; 14 zugeleitet. 



In der Pig. 2 1st daa Blockschaltbild eines Belich- 
t tings vorgangee dargestellt* 

Die Halbleitersubstratbelichtung erfolgt gem&B eines 
vorgegebenen Ablauf programme a der art, daO ein Halb- 
leitersubetrat mit einem Hetzmittel vorbehandelt in 
die Belichtungseinrichtang gegeben und auf dem Sub- 
strattiach nacb einem Vor justierprozeB befestigt 
wird. 

TRff besteht auch die MSglichkeit , daa Uetzmittel nach 
dem Vorjustier- oder Spannprozefl unmittelbar in der 
Belichtungseinrichtung auf zutragen. 

Anschliefiend daran erfolgt der Transport • des Substrat— 
tisches mit dem Halbleit ersubstrat unter das mit der 
Vorsatzainrichtung ausgestatt ate Objektiv und die 
Vorsatzeinrichtung r/ird bis auf den Belichtungsab— 
stand abgesenkt.* Durch die Zufuhr thermoatatierter 
Immersionsrittssigkeit durch. die entsprechenden CTf nun- 
gen bei kreisfcSrmiger Bewegung des Substrattisches er- 
folgt die Ausbildung eines stabilen IDnmersionsflttssig— 
kei'tsfilmes zwischen Potoresist bzw. dem tfetzmittel 
und der Unterkante der lichtdurchiassigen Scheibe bzw, 
dem Ring an der Vorsatzeinrichtung. 

Jm folgenden Schritt wird die erste Belichtungspositi— 
on ang^fahren, wahrend weitere IramersionsflUssigkeit 
zugeftthrt wird, das Halbleit ersubstrat ; v/ird posit io— 
niert und der erste Belichtungsschritt erfolgt; 
Die weitere Belichtungsf olge v/ird analog der Brstbe— 
lichtung bis zur vollstandigen Halbleitersubstrat- 
belichtung durchgeftihrt und die 2ufuhr von Immersi- 
onsflttssigkeit gesperrt. 

Im anschlieflenden Schritt wird die aur dem Halbleit er-. 
substrat befindliche Immeraionsf liissigkeit durch 
kreisformige Bewegung des Substrattisch.es abgesaugt, 
und die Vorsatzeinrichtung angehoben, so daB abschlies- 
send der Substratwechsel erfolgen und die V/eiterbe- 
arbeitung von Folgesubstraten durchgeftihrt werden 
kann. 



B±e Vorteile dea er*indungsgemSflen Immersionsobiek- 
tivs ergeben sic* insbesondere dadurcb, dafl durch den 
iconstantea DurcbfluB von Immersionsflttssigkeit sowohl 
zwischen der Vorsatzeinricbtung und dem Pot ©resist 
auf dem Halbleitersubstrat als aucb zwiscben dem 
objektivseitig letzten optiscben.Bauelement und der 
' itcbtdurcblSssigen Scbeibe keine Staubpartikel-, 
Luft- oder Gasblaseneinscbliisse den Belicbtungs- 
prozefl negativ beeinfluasen. Die Anordnung der 
Jmmersionsscbicbt gemaB der erfinderiscben L3sung 
erlaubt es weiterbin, bobe Belativbewegungen des 
Substrattiscbes auszufttbren, ohne daB das Halbleiter- 
substrat auflerbalb des Belicbtungsfeldes Trerunrei- 
nigt wird, deogieichen ist eine Rttckseitenverscbmut- 
zung ausgescblos sen, die bei den bekannten Loeungen 
zu einer broken Nacfaarbeit ftibrt. Des weiteren is* 
die Benetzung der Substxataufnahme und des unxnit- 
telbaren Substrat tiscbbereicbes weitestgebend aus- 
geschloasen. Die Bebandlung der Resist obexflacbe 
mit einem tfetzraittel ermoglicbt dabei eine aanahernd 
restlose Beseitigung von ImmersionsflUssigkeit , wo- 
mit der tiir folgende Bearbeitungsscbritte erforderli- 
che Reinigungsaufwand stark reduziert werden Icanru 



Erfindungs ansp ruch 

1. Inunersionsobjektiv ftir die Pro jektioneabbildung 
einer Maakenetruktur auf Halbleitersubstrate ftir 
f otolithografiache Verfahren zur Herstellung in- 
tegrierter Halbleiterschaltungen, - daa in einer 
zwiachen dem Objektiv und dem Halbleitersubatrat 
angeordneten Voraatzeinrichtung eine gesteuert 

- zugeftlhrte, dem Brechungaindex dea Fotoresiats 
. entsprechende Fltiaaigkeit aufweiet, gekennzeiclinet 

• dadurch, daB am Obj ektiv * (1 ) ein erates Immersions 
system vorgesehen ist , wobei die am Objektiv (1) 
ajogeordnete Voreatzeinrichtung (7) an ihrer dem 
Subetrat zugewandten verjiingten Offnung mitt els 
einer liclitdurchlSLasigen Scheibe (3)' mediendicht 
verschlossen ist und daB der zwischen dem letzten 
optiachen Bauteil (2) und der liclitdurchlSLsaigen 
ScJieibe (3) vorhandene Hohlraum (4) mit einer 
ImmersionaflUaaigkeit (4.1) raumftillend verseiien 
1st und dafi v/eiterhin ein zweitea Immersionasystem 
vorgeseiien ist, bei dem an der Voraatzeinriclrfcurtg 
. (7) parallel zur Oberfiache des Subatrates (25) 
ein Ring (9) *iit dem Gehause (7»1) der licbt dure h~ 
laaaigen Scheibe (3) verbunden ist, in dem in 
Substratbewegungsrichtung gesehen, abstandsweise 
wenigstena eine Offnung (10) vor und v/enigstena 
eine Offnung (11) nach dem Gbjektiv (1) angeord- 
net iat j die Uber Schlauch- oder Rohrleitungen 
02; 13) mit darin installierten Sp.erreinrichtun- 
gen (15) aowie Pilter— una Thermoatatiereinrich- 
tungen (8) mit Zuftihr— und Druckausgleichsein- 
richtu-agen (14) verbunden sind und ala geschlosae- 
nea System gebildet ist* 



2. launersioasobjektiv genuLD Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, dafl an der.Vorsatzeinrichtung (7} einer- 
seita Zuleitungen (17) fur die Inunersionsntiasig- 
keit (4*1) vorgesehen sind, in denen Einrichtungen 
zur Druckreduzierung (5) und Sp err einrichtungen 
(15). enthalten sind, da0 weiterhin Behaitnisse als 
Speicher- und Druckausgleichseinrichtungen (14) 
fUr die Ixmnersioaafltissigkeit (4.1) zugeordnet und 
da£ andereraeits wenigstena eine Ableitung (18) 
mit Filter- und Thermostatiereinr ichtungen (8) an- 
geordnet sind, die mit dem AnachluB (14*1) der 
ZufUhr- und Druckausgleichvorrichtung (14) ein ge- 
schlossenes System bilden. 

3. Immaraionaobjektiv gemaLO Punkt 2, gekennzeichnet 
dadurch, da0 vor der Austrit t so ffnung der Zulei- 
tung (17) Prallbleche (19) angeordnet sind. 

4» Immersionsobjektiv gemafl den Punkt en i bis 3, ge- 
kennzeichnet dadurcli, da0 ein Ring (6) der Vor- 
sat zeinrich tung (7) am Objektiv (1) gegeri Anschla- 
ge (6.1; 6.2) hohenverstellbar ist. 

5v Immersionsoboeictiv gema.13 Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, da0 die lichtdurchl&ssige Scheibe (3) 
aus einer planparallelen Glasplatte oder einer 
plankonvexen Linse niedriger x>rechkraf t besteht. 

6. Immersionsobj.ektiv gemaB der Punkt e 1 und 5, ge- 
kennseichnet dadurch, daJ3 die lichtdurchlassige 
Scheibe (3) aus einer Polie mit einer dem Poto- 
resist; (26) angepafiten Brechzahl besteht. 



7* Immarsionaoboektiv gemafl der Punkte 1, 5 und 6, 
gekennzeichnet dadurch, daQ die Polie eine Dicke 
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zwischan 0,5 und 100 /U m aufweiat, dafl die Polie 
und die planparalleie Glasplatte an der dem Objek- 
tiv CO zugewandten Seite fur die zur Strukturttber- 
tragung, Uberdeckungapoaitionierung und / oder 
Pokuaairung benutzten Wellenlangen des eingeaetzten 
Lich-tes entapiegelt aind uad eine der auf dem Halb- 
leiteraubatrat (25) befindlichen Immeraionafluaaig- 
Keit (4.1) angepaflte Brechzahl aufweiaen. 

8. Immeraionsobjektiv gemafl Punkt 6 und 7, gekennzeich- 
- net dadurch, dafl die Polie aue Ifitrozelluloee, 

Polychinoxalin oder Polycarbonat beeteht. ' - 

9. Jmmeraionsobjektiv gemafl der Punkte 1 u.5 bia 8, 
gekennzeichnet dadurch, dafl die lichtdurchlMasige 
Scbeibe (3) in einem Bereich von 5 /Um bia 5 mm" 
tlber dem Halbleitersubatrat (25) angeordnet iat. 

10. Immersionaobjektiv gemafl Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, dafl die fiffnung (10) der Zuleitung (17) 
eine PUhrung (20) aufweiat, in der vert ikal be- 
weglich eine Hiilse (21) mit einer Diise (24) an- 
geordnet iat, wobei an der HUlse (21) oberbalb 
des Ringee (9) sin ala Abatandamefleinxichtung aus- 
gebildeter Sensor (22) sowie weiterhin auflerhalb 
dea Immeraionaobjektives Mitt el zur Mei3wer1; erf as- 
sung und -auswertung (23) vorgeaehen aind. . 

11. Immeraionaobjektiv gemafl Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, dafl das zweite Iameraionasyatera mit der 
Immersioneflussigkeit (4.1) veraehen iat. 

12. Immeraionaobjektiv gemafl der Punkte 1 bia .11, 
gekennzeichnet dadurch, dafl die Oberflache dea 
auf dem Halbleit ersubatratea (25) aufgebrachten 



Fotoresists (26) mit einem Medium geringer Ober- 
fiachenspannung, beiapiel9vfeise mit Hetzmittel 
(27),vorbehandelt ist. 

13* Immersionsobjektiv gem££ der Punlrte 1 bis 12, 

gekennzeickaet dadurch, daB die Immeraionaf ltleeig- 
keit (4*1) einen vorgegebenen Temperaturbereich- 
auftoeist • 

14* Immersionsobjektiv gemsLB Punkt 13, gekerinzeichnet 
dadurch, . dafl die Temperatur der .Immersions fllissig- 
keit (4*1) 22 ± 1° C betragt". 

15* Inunersionsob;J ekt iv gemafl der Punkte 1 bis 14, 
gekennzeichnet dadurctt, daB als Strahlenquelle 
fUr die 3truktxirtlbertragung ultraviolet tea Licbt 
• eingesetzt ist , deren Wellenl&nge im Spektral- 
bereicfa, von 2oo l>is 45o nra.liegt* 
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(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
forming of Mask Structure 

(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
formation of Mask Structure 

(57) The invention relates to an immersion objective for 
stepwise projection image-formation of a mask structure on a 
semiconductor disk useful for a photolithographic method for 
producing an integrated semiconductor circuit. The object 
of the present invention is to prevent gas small bubbles 
from being contained, streaks from being formed, and to 
prevent the disk-table, the disk-table end, and the disk- 
table back side from being wetted, which are generated by a 
conventional construction method using an immersion 
objective. According to this embodiment, the problem is 
solved by the auxiliary device in the objective, with the 
aid of the supply of the liquid mixed and pressure-measured 
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up, while the exposure process and the succeeding discharge 
not only inside of the auxiliary device but also on and from 
the semiconductor disk is carried out. Various embodiments 
of the device enables many exposure variations. The present 
invention can be applied in the field of photolithography. 
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Immersion Projective for Stepwise Projection Image-formation 
of Mask Structure 

Application Field of the Invention 

The present invention relates to stepwise projection 
image-formation of a mask structure on a semiconductor disk 
useful for a photographic method for producing an integrated 
semiconductor circuit . 

The present invention can be applied in the territory 
of semiconductor techniques. 

Characteristics of Known Technical Solution 

In order to transfer mask structures onto a 
semiconductor substrate in production of integrated 
semiconductor circuits, optical projection methods and 
apparatuses have been increasingly used. 

With such devices, the image or structure of a mask is 
transferred onto a semiconductor substrate with the aid of 
an optical projection system. High requirements are made 
for the resolution-capability of optics, an image-field size, 
a constant yardstick, an employed light source, and other 
image-forming parameters. 

These requirements can be satisfied with refractive 
indexes only in the case of monochromatic image-formation. 

Based on the large difference between the thickness of 
an employed photoresist layer and the coherence length of 
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used monochromatic light, interference light appears in the 
photoresist layer, and disadvantageously affects the 
adjustment-process and the image-forming process. This 
disadvantage is given also in the case of stepwise exposure 
at a reduced image-formation scale (1 : x), in which the 
overall surface of a semiconductor substrate must be 
adjusted and exposed many times. 

To further reduce the structure, to shift the upper 
limit of the numerical aperture of an objective and the 
frequency at a resolution limit and to reduce the variation 
of a structure-width which is generated as a result of the 
appearance of interference in the resist layer in 
association with the variation of the layer-thickness of the 
resist, for example, in the stage of a semiconductor 
substrate already processed, it is known in EP-PS23231 to 
carry out the exposure of a semiconductor substrate in a 
liquid of which the refractive index is adapted to a coating 
material coated onto the semiconductor substrate. 

To carry out the projection method, the liquid is so 
placed between the projection objective and the 
semiconductor substrate that the objective-opening and the 
substrate-reception portion for the semiconductor substrate 
exist completely in the liquid. The liquid is brought into 
or is taken out of a container tightly containing the 
objective and the substrate-reception portion by use of 
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adequate apparatuses. 

This method has disadvantages in which the movement of 
a substrate-table required for the implementation of the 
adjustment-process and the exposure-process can be made only 
at a low speed, since the acceleration and retardation at a 
high value will cause the liquid to leak, and high 
resolution can be obtained only when the medium is stable. 
Moreover, when the substrate is supplied and removed, and 
also, the back side of the substrate is cleaned, high 
expense is required for the complete wetting of the 
substrate. Air- or gas-small bubbles adhering to the 
liquid-container, formed when the semiconductor substrate is 
placed therein, and nitrogen-small bubbles generated when a 
positive coating material is exposed disadvantageously 
affect the exposure process, since these bring to deficient 
exposure . 

In DD-application of H01L/240 786/8, an immersion- 
objective is described, wherein the space between the 
surface of a substrate to be partially exposed and the lower 
objective-lens is filled with an immersion liquid. This 
space is formed of a shell which is tapered so as to have an 
image-field size. The shell can be connected to the 
objective on one side, and can be lowered to a semiconductor 
substrate to be exposed at a small interval on the other 
hand. The immersion liquid is supplied under external 
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pressure-control, completely remains on the substrate after 
the exposure-step, and finally must be separated and removed. 
Moreover, the liquid leaks, which can not be controlled. 
This requires the expense of the after-working and cleaning 
of the exposed semiconductor substrate and the substrate- 
reception portion, and the immersion liquid is lost. 

Moreover, air- or gas-small bubbles enclosed when 
substrates are exchanged, and the substrate-reception 
portion is conveyed cause defects, and harmfully affect the 
image-formation, depending on the distance between the 
container and the substrate. 

Object of the Invention 

The object of the invention is to prevent harmful gas- 
small bubbles from being enclosed and the formation of 
streaks in the immersion liquid and to remove the disk-edge, 
the disk-table, and the disk back-side from being wetted 
with an immersion liquid. 

Characteristics of the Invention 

The immersion objective according to the present 
invention has two immersion systems on the side thereof 
facing the semiconductor substrate, wherein a first 
immersion-system is formed in which the tapered opening, 
facing the substrate, of the auxiliary device arranged in 
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the objective is medium-tightly closed by means of a light- 
transmittable disk, wherein the space existing between the 
last optical component and the light-transmittable disk is 
filled with an immersion liquid. Furthermore, a second 
immersion system is provided, in which a second immersion 
liquid is provided between the light-transmittable disk and 
the semiconductor substrate by means of a ring arranged in 
parallel to the surface of the substrate in the auxiliary 
device. The ring has at least one opening arranged in front 
of the auxiliary device of the objective and at least one 
opening arranged behind the auxiliary device of the 
objective, as viewed in the horizontal substrate-table 
movement. The openings are connected via tubes and pipes, 
to storage devices installed therein and filter- and 
thermostat devices having supply- and pressure balancing- 
pipes, wherein these tubes or the pipes form a closed system 
through the opening provided in front of the auxiliary 
device having the tube or pipe and the opening provided 
behind the auxiliary device. In the closed system, the 
mentioned devices are integrated. 

In the auxiliary device, supply-pipes for the immersion 
liquid are provided on one side, and contain devices for 
reducing pressure and storage devices, receptacles as 
storage- and pressure-balancing devices, and thermostat 
devices. The supply-pipes are joined to diversions on the 
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other hand, and thereby a closed system is presented. 

In the supply-pipes for the first immersion liquid, 
devices for reducing a pressure and dividing the liquid are 
provided directly in front of the outlet opening. 
Moreover, the auxiliary device is formed in the objective so 
that the height can be adjusted, and the position is 
restricted by upper and lower stoppers. 

For the immersion-exposure, the auxiliary device has a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens having a 
low refractive force as a light-transmittable disk in the 
opening facing the semiconductor disk and tapered. 

In an embodiment, the solving means contains the light- 
transmittable disk formed of a foil having a refractive 
index adequate for a photoresist coated on the semiconductor 
disk. 

The foil can be formed so as to have a thickness of 0.5 
to 100 nm, and does not reflect on the side thereof facing 
the objective, with respect to the wavelengths of an 
incident light utilized for transfer of the structure, 
positioning of a cover, and/or focusing, and moreover, the 
foil is adapted to the refractive index of the immersion 
liquid arranged on the semiconductor substrate. 

Advantageously, the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate, and the interval between 
the plane-parallel glass plate, the plane-concave lens, or 
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the foil and the surface of the photoresist existing on the 
semiconductor disk is in the range of 5 nm to 5 mm. 

In another embodiment of the present invention, a guide 
is provided in the ring arranged in the opening of the 
supply-pipe on the auxiliary device side, a shell is 
arranged in the ring movably in the vertical direction, the 
opening on the resist side, which is smaller than the 
supply-pipe arranged on the upper side, is formed, e.g., 
like a nozzle, and a sensor formed as an interval-measuring 
device is provided on the upper side of the ring, and is in 
the working-connection state with means for detecting and 
evaluating a measurement existing on the outer side of the 
immersion objective. Advantageously, shells for interval- 
measurement to focus arranged on many positions of the ring, 
for example, are arranged in guides provided at equal 
intervals from each other. Moreover, advantageously, the 
first and second immersion systems have the same immersion 
liquid. In a more preferred embodiment of the present 
invention, the surface of the photoresist coated onto the 
semiconductor substrate is pre-treated with a medium having 
a low surface tension, for example, with a curing agent. 

The immersion liquid of the first and second immersion 
systems is thermostat-controlled during the exposure process, 
and preferably, has a temperature of 22 ± 1°. 

The light source for the transfer of the structure has 
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ultraviolet rays of which the wavelength is in the spectral 
range of from 200 to 450 nm. 

To start an exposure process for a semiconductor 
substrate fixed on the substrate-reception portion in an 
ordinary way and having a layer of photoresist formed 
thereon, the surface thereof is provided with a medium 
having a low surface tension, for example, with a curing 
agent. The semiconductor substrate is brought into the 
irradiation area under the auxiliary device of the objective 
with the substrate-reception portion and by means of the 
corresponding device. For the exposure process, the 
auxiliary device between the optically neutral layer facing 
the semiconductor substrate and arranged in the tapered 
opening, the layer being made, e.g., of a plane-parallel 
glass plate, and the optical component at the last position 
on the objective side of the objective is completely filled 
with the immersion liquid. Thereby, the immersion liquid is 
constantly supplied and discharged and is maintained at a 
constant temperature . 

To prevent the formation of a streak in the immersion 
liquid in the irradiation area, means for homogeneously 
distributing are provided in the supply-openings. The 
liquid is discharged via a suitable filter, and is supplied 
via corresponding pipes and tubes and thermostat devices of 
a pressure-balancing and storage-device which is joined to 



-li- 



the auxiliary device on the outlet-side thereof again, and 
thereby, a first immersion system is formed. 

The second immersion system is formed as follows. That 
is, directly before the construction process is started, an 
immersion liquid is given through the supply-opening 
arranged in the ring, in front of the auxiliary device, as 
viewed in the substrate-table movement, with the aid of the 
corresponding regulation- and controlling-devices onto the 
semiconductor disk and the surface thereof provided with the 
photoresist and the curing agent, and subsequently, the 
auxiliary device is lowered so much that the immersion 
liquid film formed between the ring and the light- 
transmittable disk on the under side of the auxiliary device 
remains constant and is not left during the movement of the 
substrate-table. The supply of the immersion liquid, with 
respect to the quantity, is carried out so that a liquid 
wall generates in front of the supply-opening. 

When the space between the auxiliary device and the 
semiconductor disk has been completely filed with the liquid, 
the exposure process is carried out stepwise, so that the 
immersion liquid behind the auxiliary device in the 
substrate-table movement direction is sucked in the ring by 
the corresponding discharge devices, and is supplied to the 
second system again. In the case of the direction of the 
exposure process is changed which is carried out on the 
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substrate-ends, the function of the existing the supply- and 
discharge-devices for the immersion liquid is 
correspondingly steered, so that the second exposure-"track" 
in the backward movement of the substrate table is realized 
analogously to the forward-movement. The mentioned 
operation is repeated until the construction of the 
semiconductor substrate is completed. 

At the end of the exposure process, the immersion 
liquid existing under the auxiliary device is exhausted 
under the corresponding control of the supply- and 
discharge-devices. For the exchange of the substrates, the 
auxiliary device is lifted to an adequate position. 

The installation of the shell arranged inside of the 
ring, vertically in the movement, together with the assigned 
means, i.e., sensors and devices for detecting and 
evaluating a measurement, enables the precision exposure 
interval measurement, focusing, and plane-assignment during 
the construction-process. 

Embodiment 

The present invention will be described in detail with 
reference to an embodiment and drawings. In the drawings, 

Fig. 1 schematically illustrates an immersion objective 
according to the present invention. 

Fig. 2 is a block diagram of an exposure process. 
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Fig. 3 schematically shows a variation of the immersion 
objective according to the present invention. 

Fig. 4 shows a device for measuring a height. 

According to Fig. 1, the immersion objective has an 
auxiliary device 7 in an objective 1. The auxiliary device 
7 is tapered to have an exposure-diameter on the side 
thereof facing the substrate-reception portion 16. The 
tapered opening is medium-tightly enclosed by a light- 
transmittable disk 3 and by means of a frame 3.1. A ring 6 
is provided on the objective-side of the auxiliary device 7, 
and thereby, the position of the auxiliary device 7 can be 
restricted against an upper stopper 6.1 and a lower stopper 
6.2. The conical portion of the auxiliary device 7 is 
formed so as to have double walls. The inner wall 7.2 has 
openings at predetermined positions. Similarly, openings 
are arranged at predetermined points in the outer wall 7.1. 
Supply-pipes 17 and discharge-pipes 18 are joined to the 
openings. Deflection plates 19 are provided in front of the 
openings of the supply- and discharge-pipes 17, 18. 

According to another embodiment, the supply-pipe 17 
provided for the outer wall 7 . 1 of the auxiliary device 7 on 
the right side viewed in the drawing is connected to a 
stopping device 15 and a pressure balancing- and storage- 
device 14. The device 14 is provided with a joint 14.1. The 
discharge-pipe 18 arranged with respect to the outer wall 
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7.1 on the left side in the drawing has a filter- and 
thermostat-device 8. The outlet 8.1 thereof is connected to 
the joint 4.1. A hollow space 4 existing between an optical 
component 2 at the last position on the objective-side and a 
disk which is optically neutral and transparent is 
completely filled with an immersion liquid 4.1. The 
immersion liquid is extended via the supply- and discharge- 
pipes 17 and 18, and the outlet 8.1 and the joint 14.1, so 
that a first closed immersion system is formed. 

To construct a second immersion system, a ring 9 is 
provided on the under side of the auxiliary device 7. In 
the ring 9, at least one opening 10 and one opening 11 are 
provided, respectively. The openings 10 and 11 are provided 
in front of and behind the auxiliary device in the 
substrate-movement direction. The multiple arrangement of 
the openings 10 and 11 can be so made that they are arranged 
on a common partial circle and are provided around the 
under-side opening of the auxiliary device 7, concentrically 
and at an interval, respectively. To the opening or 
openings 10 in the ring 9, a pipe or pipes 12 are connected 
via corresponding connecting- and joining-elements. 
Subsequently, the pipe 12 is connected to a pressure- 
balancing device and/or a storage device 14. The flow-guide 
is so formed that the tube or the pipe 12 is divided in 
front of the pressure-balancing and/or storage device. In 
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this case, f luid-technically, a branch 12,1 for a second 
immersion liquid 4.1 gives a flow-direction through an open 
stopping-device 15 and the flow-direction by a stopping 
device 15.1 arranged in the other branch in the storage 
direction. 

After the stopping-device 15, a filter- and thermostat- 
device 8 is provided. After the pressure-balancing- and/or 
storage-device 14, the pipe or tube 12 is continued to the 
joint on the on the outlet side. In front of the branch, 
the stopping device 15.1 is provided. The device 15.1 is 
arranged so as to pass the immersion liquid 4.1 flowing from 
this direction. 

If many tubes or pipes 12 connected as supply-pipes are 
provided, they are joined before the branch 12.1, so that 
the immersion liquid is supplied through all of the provided 
openings 10. 

In the variation illustrated in Fig. 1, the opening or 
openings 11 are provided as exhaust portions in connection 
to the tube- or pipe 13. In this case, the exhausted 
immersion liquid 4 . 1 is fed by an adequate device, and is 
supplied to the front of the auxiliary device 7 by devices 
for cleaning and supplying to the layered semiconductor 
substrate 16 . 

The openings 10 and 11 can be applied selectively as 
supply-pieces for the immersion liquid 4.1 provided in front 



- 16 - 



of the auxiliary device 7 or as exhaust-pieces behind the 
auxiliary device 7 while the semiconductor substrate 25 is 
moved, depending on the movement-direction of the 
semiconductor substrate 25, respectively. 

The immersion liquid 4.1 used according to Fig. 1 is 
thermostat-controlled not only inside of the auxiliary 
device 7 but also between the auxiliary device 7 and the 
surface of the layered photoresist. In this case, 
preferably, the temperature is maintained constant at 22 ± 
1°C. 

Fig. 4 shows a device for measuring an interval 9 
between the surface of a photoresist 26 and the light- 
transmittable disk 3 or the underside of the ring 9. The 
interval corresponds to a predetermined exposure-interval. 
Moreover, the opening 10 provided in the ring 9 has a guide 
20. In the guide 20, a shell 21 having a lower-side opening 
formed as a nozzle 24 is movably arranged. The shell 21 is 
coupled to a sensor 22 on the upper side of the ring 9. The 
sensor 22 is connected to means 23 for detecting and 
evaluating a measurement. The upper-side of the shell 21 is 
connected to a supply-pipe for supplying an immersion liquid 
4.2. 

When the immersion liquid 4.1 with a constant flow- 
speed is supplied through the shell movable together with 
the nozzle 24, the disk-table is lifted to reduce a gap a, 
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and thereby, the shell 21 is shifted, so that the flow- 
resistance can be increased, and the force-vector normal to 
the surfaces of the photoresist 2 6 and the ring 6 can be 
increased. This is controlled by the sensor 22, the 
information is supplied to an electro-mechanical coupler 
provided inside of the means 23 for detecting and evaluating 
a measurement, and thus, the disk-table is shifted. 
Advantageously, the shell 21 formed as a measuring probe is 
provided near the many openings 10 and 11. in this case, 
preferably, the arrangement can be provided in a triangular 
pattern inside of the ring 9, and, thereby, the plane- 
assignment can be realized. 

Also, the example of the immersion objective 
illustrated in Fig. 3 has the auxiliary device 7, which is 
objectionably formed. The auxiliary device 7 forms a space 
4 between the optical component 2 at the last position on 
the objective side and the tapered upper opening. 

The light-transparent disk 3 is provided in the frame 
3.1 which corresponds to the diameter of the image field. 
Similarly, the opening in the objective side has a ring 6 
and under- and upper-stoppers 6.1 and 6.2. The ring 9.1 
existing on the tapered side in the plane containing the 
light-transmittable disk 3 is provided with bores/openings 
10 and 11. The openings 10 and 11 are arranged on two 
partial-circles different from each other, around the 
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optical axis A. 

The openings 10 are provided on the inner partial- 
circle doubly and multiply at an interval, and are connected 
centrally to a pressure-balancing- and storage-device via a 
supply-pipe 17 and a storage device 28. At least two or 
more openings 11 are arranged at an interval on the outer 
partial-circle, and have the diversions 18 with storage 
devices 29. The diversions 18, in their further arrangement, 
are connected to each other, and are guided via the pipe or 
tube 13 of filter- and thermostat-device 8, and moreover, on 
the outlet side, are connected to the inlet of the pressure- 
balancing- or storage device 14, 

At the start of the auxiliary device according to the 
present invention / before the start thereof, the immersion 
liquid 4.1 in the corresponding storage devices, and for the 
exposure interval, the space a is adjusted by the lowering 
of the auxiliary device 7 or the lifting of the disk-table. 
In association with the relative movement of the substrate- 
table assigned to the first exposure-step, the immersion 
liquid 4.1 is flown to be supplied via the supply pipe 17 
and via the opening 10, onto the surface of the 
semiconductor substrate 25 having a layer of the resist 26 
formed thereon, in such a manner that the space a is filled 
with a homogeneous liquid-film, and a narrow liquid-wall 4.2 
is formed in relation to the relative movement of the 
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substrate-table 16, After the liquid is coated through the 
supply-pipe 17 and after the exposure-step is performed, the 
immersion liquid 4.1 is discharged through the openings 11 
having the connected diversions 18, and is supplied to the 
after-connected devices for cleaning, temperature-adjustment, 
and storages 8 and 14 while the storage devices 28, 29, and 
30 and the pressure-balancing- and storage-device 14 are 
adequately controlled. 

Fig. 2 shows a block diagram of an exposure process. 

The exposure of a semiconductor substrate is carried 
out according to a predetermined flow-program in such a 
manner that a semiconductor substrate is treated with a 
curing agent in advance, is placed in the exposure device, 
and is fixed on a substrate-table after pre-adjustment 
process . 

Also, it is possible to coat a curing agent in the 
exposure device directly after the pre-adjustment- or 
setting-process is carried out. 

Subsequently, the substrate-table, together with the 
semiconductor-substrate, is transported to position under 
the objective provided with the auxiliary device. The 
auxiliary device is lowered until the exposure interval is 
obtained. While the substrate-table is circularly moved, a 
stable immersion liquid film is formed between a photoresist 
or the curing agent and the lower-side edge of the light- 
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transmittable disk of the ring in the auxiliary device by 
the supply of the thermostat-controlled immersion liquid 
through the corresponding openings. 

In the succeeding step, the first exposure-position is 
attained, while further immersion liquid is supplied, the 
semiconductor-substrate is positioned, and the first 
exposure step is carried out. 

The further exposure-sequence is carried out 
analogously to the first exposure until the exposure of the 
semiconductor substrate is completed, and the supply of the 
immersion liquid is stopped. 

In the succeeding step, the immersion liquid existing 
on the semiconductor substrate is exhausted while the 
substrate-table is circularly moved, and the auxiliary 
device is lifted, so that subsequently, the substrate- 
exchange can be made, and further the working of the 
following substrates can be carried out. 

In particular, the advantages of the immersion 
objective according to the present invention are attained in 
that no dust-particles and air- and gas-small bubbles 
contained exert a negative influence over the exposure 
process by the constant flowing-through of the immersion 
liquid not only between the auxiliary device and the 
photoresist on the semiconductor substrate but also between 
the optical component at the last position on the objective 
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side and the light-transparent disk. Moreover, high 
relative movement of the substrate table can be made, due to 
the arrangement of the immersion layer according to the 
present solving means, without smearing of the semiconductor 
substrate on the outside of the exposure field. Similarly, 
the smear on the back side, which brings to large 
disadvantageous working as in the case of known solving 
means, is eliminated. Moreover, the wetting of the 
substrate reception portion and the direct substrate-table 
area is further eliminated. With the treatment of the 
resist surface with the curing agent, the immersion liquid 
can be substantially completely eliminated, and thereby, the 
cleaning-expense required for the succeeding working-step 
can be considerably reduced. 
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Claims 

1. An immersion objective for the projection image- 
formation of a mask structure on a semiconductor substrate 
for use in a photolithographic method for producing an 
integrated semiconductor circuit, the immersion objective 
having a refractive index of a liquid corresponding to a 
photoresist in an auxiliary device between the objective and 
the semiconductor substrate, characterized in that 

a first immersion-system is provided in the objective 
(1), in which, of the auxiliary device (7) arranged in the 
objective (1), the tapered opening facing the substrate is 
medium-tightly closed by means of a light-transmittable disk 
(3); in that the hollow space (4) existing between the last 
optical component (2) and the light-transmittable disk (3) 
is provided and is filled with an immersion liquid (4.1); 
and in that, furthermore, a second immersion system is 
provided, wherein a ring (9) is joined to the case (7.1) of 
the light-transmittable disk (3) in parallel to the surface 
of the substrate (25) in the auxiliary device, in which at 
least one opening (10) is arranged in front of the objective 
(1) and at least one opening (11) is arranged behind the 
objective (1), the openings (10) and (11) being distant from 
each other, as viewed in the substrate-movement direction, 
and being connected via tubes and pipes (12, 13) to storage 
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devices installed therein and filter- and thermostat devices 
(6) having supply- and pressure balancing-pipes (14) and 
thus, being formed as a closed system. 

2. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that in the auxiliary device (7), supply- 
pipes (17) for the immersion liquid (4.1) are provided on 
one side, in which devices for reducing pressure (5) and 
storage devices (15) are contained; in that, furthermore, 
containers are assigned as storage- and pressure-balancing 
devices (14) for the immersion liquid (4.1); and in that, on 
the other hand, at least one diversion pipe (18) having 
filer- and thermostat-devices (8) are arranged, the devices 
(8) forming a closed system by means of the connection 
(14.1) of the supply- and the pressure-balancing devices 
(14) . 

3. An immersion objective according to Point 2, 
characterized in that a deflection plate (19) is arranged in 
front of the outlet opening of the supply-pipe (17) . 

4. An immersion objective according to Points 1 to 3, 
characterized in that a ring (6) of the auxiliary device (7) 
in the objective (1) can be adjusted in height with respect 
to the stoppers (6.1, 6.2). 
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5. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the light-transparent disk (3) of a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens exhibits 
a low refractive force, 

6. An immersion objective according to Points 1 and 5, 
characterized in that the light-transparent disk (3) formed 
of a foil exhibits a refractive index suitable for a 
photoresist (26) . 

7. An immersion objective according to Points 1, 5 and 6, 
characterized in that the foil has a thickness of 0.5 to 100 
Mm; in that the foil and the plane-parallel glass plate do 
not reflect on the side thereof facing the objective (1) 
with respect to the wavelengths of an incident light used 
for the transfer of the structure, positioning of a cover, 
and/or focusing, and has a refractive index suitable for the 
immersion liquid (4.1) existing on the semiconductor 
substrate (25) . 

8. An immersion objective according to Points 6 and 7, 
characterized in that the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate. 
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9. An immersion liquid according to Points 1 and 5 to 8, 
characterized in that the light-transmittable disk (3) is 
arranged in the range of 5 urn to 5 mm on the semiconductor 
substrate (25) . 



10. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the opening (10) of the supply-pipe 
(17) has a guide (20) in which a shell (21) having a nozzle 
(24) is arranged movably in the vertical direction, wherein 
a sensor (22) formed as an interval-measuring device is 
provided on the upper side of the ring (6) near the shell 
(21), and furthermore, means (23) for detecting and 
evaluating a measurement is provided on the still outer side 
of the immersion objective. 

11. An immersion liquid according to Point 1, characterized 
in that the second immersion system is provided with the 
immersion liquid (4.1). 

12. An immersion objective according to Points 1 to 11, 
characterized in that the surface of the photoresist (26) 
coated on the semiconductor substrate (25) is pre-treated 
with a medium having a low surface tension, for example, 
with a curing agent. 
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13. An immersion objective according to Points 1 to 12, 
characterized in that the immersion liquid (4.1) has a 
predetermined temperature range. 

14. An immersion objective according to Point 13, 
characterized in that the temperature of the immersion 
liquid (4.1) is 22 ± 1° . 

15. An immersion objective according to Points 1 to 14, 
characterized in that as a light source for the transfer of 
a structure, ultraviolet light is used, of which the 
wavelength is in the spectral range of 200 to 450 nm. 
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